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Durchblick im neuronalen 
Konzert
Mit statistischen Methoden interpretieren Mathematiker 
neurowissenschaftliche Daten
Informationsverarbeitung im Gehirn basiert auf dem koordinierten Zusammenwirken von Mil-
liarden von Nervenzellen. Um diese Codes zu entschlüsseln, sind komplexe Verfahren experi-
menteller Datenerhebung und theoretischer Datenanalyse notwendig. Denn auch wenn alle 
Zellen im selben Rhythmus agieren, kann sich jede auf ihre Art am Konzert beteiligen. Die 
verschiedenen Stimmen äußern sich in zeitlichen Mustern, die sich experimentell kaum vom 
Rauschen unterscheiden lassen. Erst mithilfe statistischer Verfahren konnten winzige zeitli-
che Verzögerungen als nicht zufällig identiﬁ  ziert werden.
von Gaby Schneider
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Fuge oder einem Kanon auch in systematischer Weise 
zum Wesen eines Stückes beitragen. Wie trennt man 
im Konzert der Nervenzellen zwischen dem Rauschen 
und den systematischen zeitlichen Mustern?
In einer Kooperation zwischen der Autorin am Ins-
titut für Mathematik und Danko Nikolic, Max-Planck-
Institut für Hirnforschung und FIAS, werden dazu 
elektrische Signale von Zellen aus dem visuellen Kor-
tex von Katzen analysiert. Wenn man kurze Zeitab-
schnitte betrachtet, treten dabei zwischen den »spikes« 
zweier Zellen viele verschiedene Verzögerungen auf. 
Mal feuert eine Zelle eine Millisekunde vor der ande-
ren, mal umgekehrt, mal beträgt die Verzögerung zwei 
Millisekunden, mal feuern beide gleichzeitig. Als diese 
Verzögerungen erstmals auffielen, hielten Skeptiker   
sie für zufälliges Rauschen, denn sie sind verhältnismä-
ßig klein im Vergleich zur Dauer des Aktionspotenzials. 
Dennoch ist es durch Beobachtung eines längeren Zeit-
raums und mithilfe statistischer Verfahren möglich, eine 
»Primärverzögerung« zwischen den Signalen zwei  er 
Zellen auszumachen./3/ Diese Primärverzögerungen be-
tragen meist nur wenige Millisekunden, aber über-
raschenderweise ist ihre Genauigkeit viel höher, als 
man bei Beobachtung kurzer Datenstücke annehmen 
würde. So konnten durch statistische Verfahren im 
neuronalen Konzert erstmals winzige, aber bedeutsa-
me Abweichungen vom Takt erkannt werden, die auf 
kurzen Strecken vom Rauschen nicht zu unterschei-
den wären. 
Und genau diese Abweichungen vom Takt, die je-
weils nur zwischen Paaren von Zellen ermittelt wur-
den, können es ermöglichen, zeitliche Feuermuster für 
ganze Neuronengruppen zu berechnen. Denn häuﬁ  g 
addiert sich die Primärverzögerung zwischen zwei Zel-
len A und B mit der Verzögerung zwischen B und C so 
auf, dass sie etwa der Verzögerung zwischen A und C 
entspricht. Eine solch additive Beziehung bedeutet, 
dass man alle Zellen leicht auf einer einzigen Zeitachse 
anordnen kann. Die Position eines Neurons auf dieser 
Achse entspricht dann dem bevorzugten Zeitpunkt, an 
dem es ein Aktionspotenzial abfeuert; die Distanz zwi-
schen zwei Zellen entspricht der zugehörigen Pri-
märverzögerung. Zwar sind die winzigen zeitlichen 
Ver  zöge  rungen zwischen der koordinierten Aktivität 
I
n jedem Augenblick strömt eine Fülle an Informatio-
nen auf uns ein. Bereits der Bruchteil einer Sekunde 
genügt, um ein Szenario zu erkennen und zu beurtei-
len. Wie schafft es das Gehirn, die Verarbeitungsschrit-
te in so kurzer Zeit umzusetzen? Welches sind die be-
deutsamen neuronalen Signale, und wie trennt man 
sie vom zufälligen Hintergrundrauschen? Welche Spra-
che sprechen einzelne Neuronen, und wie funktioniert 
die Kommunikation zwischen Zellverbünden?
Diesen und ähnlichen Fragen widmen sich experi-
mentelle und theoretische Neurowissenschaftler an der 
Universität Frankfurt und dem assoziierten Frankfurt 
Institute for Advanced Studies (FIAS) gleichermaßen. 
Denn um aufwändige Informationsverarbeitung zu er-
möglichen, müssen viele Nervenzellen miteinander 
kooperieren. In einem hochkomplexen Netzwerk ist 
jede Nervenzelle mit tausenden anderer verknüpft. Die 
Neuronen kommunizieren mithilfe kurzer elektrischer 
Signale, der Aktionspotenziale, englisch »spikes« ge-
nannt. Eingehende »spikes« werden in einer Zelle bis 
zu einem Schwellenwert angesammelt, dann feuert 
diese ihrerseits ein Aktionspotenzial ab. So können In-
formationen aus verschiedenen Quellen integriert und 
in organisierter Form weitergegeben werden.
Um die Kommunikation vieler Nervenzellen zu stu-
dieren, wird in aufwändigen Experimenten bei Ver-
suchstieren die Feueraktivität vieler Neuronen gleich-
zeitig gemessen. Die dabei entstehenden Daten sind 
zu  nächst einfache parallele Zeitreihen, die angeben, zu 
welchen Zeitpunkten jede Zelle gefeuert hat. Aber wel-
che Zellen müssen aktiv sein, und in welcher Abfolge 
müssen sie feuern, um eine gedankliche Darstellung zu 
erzeugen? Um das herauszuﬁ  nden, sucht man mit sta-
tistischen Verfahren nach zeitlichen Mustern in der 
Aktivität von Neuronengruppen. 
Mikroverzögerungen im gemeinsamen Takt
Eines der bekanntesten neuronalen Aktivitätsmus-
ter ist die synchrone Oszillation. Dabei zeigen größere 
Neuronenverbände eine gemeinsame rhythmische 
Feueraktivität. Ein stark vereinfachtes Modell geht von 
der Vorstellung aus, dass beispielsweise beim Erkennen 
eines Apfels Gehirnzellen für die Farbe gleichzeitig mit 
solchen Zellen aktiv werden, die auf die Form oder den 
Geruch ansprechen. Bereits Anfang der 1980er Jahre 
hat der Hirnforscher Christoph von der Malsburg, in-
zwischen Direktor des FIAS, vermutet, dass synchrones 
Feuern es ermöglichen könnte, im Gehirn weit ausein-
anderliegende Neuronen zu funktionellen Einheiten 
zu verbinden./1/ In der Tat zeigte sich kurz darauf, »dass 
Neuronen ... ihre Antworten mit sehr hoher Präzision 
synchronisieren können und dies vor allem dann, 
wenn ihre Aktivität eine rhythmische Modulation …
aufweist«/2/, wie es Wolf Singer, Direktor am Max-
Planck-Institut für Hirnforschung, beobachtet hat. Sin-
ger ist zugleich einer der Gründungsdirektoren des 
FIAS.
Aber wie sieht synchrone Oszillation im Gehirn aus? 
Welche Abweichungen vom Takt sollen bei der Model-
lierung ignoriert und welche Verzögerungen als syste-
matisch gewertet werden? Wenn der Dirigent einem 
Orchester den Einsatz gibt, treten minimale Zeitdiffe-
renzen zwischen den Instrumenten auf. Bis zu einem 
gewissen Grad werden sie als gleichzeitig wahrgenom-
men. Jedoch können verzögerte Einsätze wie in einer 
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es doch weder die Zeit noch die statistischen Analyse-
techniken? Welches könnten die Schlüsselmerkmale 
der Signale sein, aus denen das Gehirn Informationen 
bezieht? Welche Partitur liegt dem neuronalen Konzert 
zugrunde, und welche Freiheit ist darin dem einzelnen 
Neuron überlassen? Um diesem Rätsel auf den Grund 
zu gehen, ist ein theoretisches Modell gefragt, das Takt 
und Rauschen sowie die zeitlichen Muster angemessen 
beschreiben kann und sowohl systematische als auch 
zufällige Komponenten enthält – ein stochastisches 
Modell. Das Modell kann helfen, eine Vorstellung da-
von zu bekommen, wie in kurzen Stücken scheinbar 
nur zufälliges Rauschen sichtbar ist und dennoch ver-
steckte Mechanismen auf systematische Art und Weise 
zusammenwirken können.
Das dazu hier verwendete Modell/7/ ist eine Spezial-
form des auf den britischen Statistiker Sir David Cox 
zurückgehenden Cox-Prozesses. Der Zufall wird dabei 
in zwei Stufen modelliert. Die erste Stufe generiert ei-
nen gemeinsamen Taktgeber für alle Neuronen, sozu-
sagen den unsichtbaren Dirigenten. Schon hier kommt 
der Zufall ins Spiel, denn das Gehirn ist kein perfektes 
Uhrwerk, und die Dauer zwischen zwei Taktschlägen 
kann variieren. In der zweiten Stufe wird für jedes Neu-
ron beschrieben, in welcher Weise es auf den globalen 
Taktgeber reagiert. Einerseits besitzt jedes Neuron eine 
feste Tendenz, seine Einsätze relativ zum Takt zu ver-
zögern. Diese Verzögerung kann für verschiedene Neu-
ronen unterschiedlich sein, wodurch die zeitlichen 
Muster erzeugt werden. Andererseits feuert jedes Neu-
ein  zelner Gehirnzellen zu kurz, als dass sie zum Aus-
tausch von Informationen beitragen könnten, aber 
möglicherweise bilden sie die Grundlage für einen In-
formationscode, den es zu entschlüsseln gilt.
In der Tat kann in neuronalen Signalen die Additi-
vität so hoch sein, dass über 95 Prozent der in den Pri-
märverzögerungen enthaltenen Information durch die 
Positionierung der Neuronen auf der Zeitachse erfasst 
wird./4/ /5/ Im Konzert der Nervenzellen kann es also 
zusätzlich zum Taktgeber systematische zeitliche Mus-
ter geben, die aus winzigen Zeitverzögerungen zwi-
schen den Einsätzen der Zellen bestehen. Zusätzlich 
gibt es Hinweise darauf, dass diese beobachteten Mus-
ter mit der im Reiz kodierten Information zusammen-
hängen. Denn die Reihenfolge, in der die Neuronen 
feuern, ist nicht immer gleich, sondern abhängig vom 
dargebotenen Reiz. So kann mal die eine und mal die 
andere Zelle beim Einsatz die Führung übernehmen. 
Zufälliges Rauschen oder systematisches Muster?
Problematisch an diesen Mustern ist nur, dass eine 
Abfolge von »spikes«, ein »spike-train«, bei der Mes-
sung so verrauscht ist, dass die minimalen zeitlichen 
Verzögerungen, mit denen einzelne Neuronen feuern, 
bei Messungen über kurze Zeitabschnitte nicht sichtbar 
werden. Allein die statistischen Analysemethoden ma-
chen es möglich, bei Beobachtung längerer Zeitreihen 
die hohe Genauigkeit und die additive Struktur der 
Primärverzögerungen zutage zu fördern. Doch wie ko-













Systematik und Rauschen im stochastischen Modell
E
in mathematisches Modell 
kann helfen, systematische 
Komponenten und zufälliges 
Rauschen zu unterscheiden. Das 
hier verwendete Modell (ELO – 
»Exponential LOcking to a free 
oscillator«/7/) zur Beschreibung 
des »neuronalen Konzerts« ist 
zweistuﬁ  g. Die erste Stufe setzt 
den gemeinsamen Takt oder die 
synchrone Oszillation, die allen 
beobachteten Neuronen zugrun-
de liegt. Sie ist nicht präzise 
rhythmisch, sondern die Länge 
eines Takts kann leicht variieren 
– hier durch normalverteilte In-
tervalle zwischen den Takten 
dargestellt (blau). Jedes einzelne 
Neuron ist mit einer speziﬁ  schen 
Verzögerung (grün) an diesen 
Takt gebunden: Intervalle zwi-
schen dem Takteinsatz (blau) 
und den individuellen »spikes« 
(rot) sind zwar zufällig, aber 
  dieser Zufall folgt einem ganz 
  bestimmten Gesetz: Sie sind 
  ex  ponentialverteilt mit Zeitkon-
stante τ. Das bedeutet, dass die 
Feuerrate zu Beginn jedes Taktes 
am höchsten ist und dann expo-
nentiell abfällt (grüne Kurven). Ist 
τ klein (mittlere Zeile), so fällt die 
Intensität schneller, und das Neu-
ron feuert tendenziell näher am 
Taktstrich. Über längere Strecken 
wird diese Tendenz – dieses dem 
Zufall zugrunde liegende Gesetz – 
sichtbar, obwohl die Realisierun-
gen (rot) des neuronalen Feuerns 
in jedem Takt zufälligen Schwan-
kungen unterworfen sind.
Die in der Realität beobachteten 
Daten sind immer verrauscht, 
denn sie bestehen nur aus einer 
oder mehreren (im Bild roten) 
zufälligen Realisierungen solcher 
Zeitreihen. 
Viele Muster treten auf, viele 
von diesen Mustern können 
durch Zufall zustande gekom-
men sein. Ein stochastisches 
  Modell kann helfen, die syste-
matischen Komponenten im 
Rauschen zu identiﬁ  zieren und 
damit mögliche Mechanismen 
der Informationsverarbeitung 
aufzudecken.
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ron stochastisch und ist daher von Takt zu Takt zufälli-
gen Schwankungen unterworfen. So werden die Mus-
ter erst über längere Strecken erkennbar.
Dieses mathematische Modell fördert in erster Linie 
das Verständnis der beobachteten Datenstruktur, denn 
es bietet eine mögliche Erklärung dafür, welche Syste-
matik den Signalen zugrunde liegen könnte und auf 
welche Weise diese vom Rauschen überdeckt wird: Im 
Modell hat jedes Neuron zwar eine feste Tendenz, sei-
nen Einsatz relativ zum Takt zu verzögern, doch der 
genaue Einsatz schwankt von Takt zu Takt.
Aber das Modell kann auch verwendet werden, um 
zusätzliche Hypothesen über die Kooperation zwischen 
den Zellen zu überprüfen. Beispielsweise kann man 
durch die Annahme, dass alle Neuronen stets auf den-
selben Taktgeber reagieren, präzise vorhersagen, wie 
die Korrelation zwischen den Signalen zweier Zellen 
unter diesen Bedingungen aussehen würde. In den 
untersuchten Datensätzen stimmte diese Vorhersage 
häuﬁ  g mit den Beobachtungen überein. Abweichun-
gen können zum Beispiel auftreten, wenn zwei Zellen 
zeitweise auf unterschiedliche Dirigenten reagieren. 
Herauszuﬁ  nden, ob es mehr als einen Dirigenten ge-
ben kann, wäre ein wichtiger Schritt in der Analyse 
von Verarbeitungsprozessen innerhalb und zwischen 
neuronalen Zellverbänden.
Und die Solisten?
Mithilfe solcher mathematischer Modelle können 
biologische Vorstellungen konkretisiert und darauf auf-
bauende Vorhersagen überprüft werden. Dies ist nicht 
nur beim Zusammenspiel im Konzert vieler Zellen 
wichtig, sondern auch bei der Beschreibung der Signa-
le einzelner Zellen. Denn es gibt viele verschiedene 
Neuronen und unzählige Muster, die ihre Signale an-
nehmen können – manche sind selbst kleine regelmä-
ßige Taktgeber, wie die Stimmführer in einem Orches-









ihrem Seminar die 




wieder andere können plötzlich sehr viele »spikes« in 
kurzen Intervallen feuern. 
Die zellulären Mechanismen, die diese Muster her-
vorbringen, genauer zu beleuchten, ist Ziel des im 
Sommersemester 2008 stattfindenden Statistischen 
Praktikums »Neuronale Feuermuster«, das in Koope-
ration zwischen der Autorin am Institut für Mathema-
tik und Prof. Dr. Jochen Röper, Direktor am Institut für 
Neurophysiologie am Neuroscience Center der Univer-
sität Frankfurt, durchgeführt wird./6/ Dabei sollen be-
stimmte Feuermuster auf molekulare Eigenschaften 
der Neuronen zurückgeführt werden. Mit welchen Pa-
rametern kann man beispielsweise die Regelmäßigkeit 
eines Taktgebers beschreiben? Gibt es Parameter, die 
unmittelbar mit den molekularen Eigenschaften der 
Zellen zusammenhängen? Wie lassen sich pharmako-
logische Einﬂ  üsse auf die Feuermuster einer Zelle ad-
äquat quantiﬁ  zieren? 
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Die Teilnehmer sind Studierende der Mathematik, 
die im Praktikum ihre erworbenen Kenntnisse in Sta-
tistik an praktischen Fragestellungen erproben. Der 
Umgang mit Problemen der angewandten Daten  an-
alyse ist dabei für die meisten eine der wichtigsten 
  Erfahrungen. Denn die mathematische Herangehens-
weise mit ihren absoluten Wahrheiten und rigorosen 
  Beweisen ist, obwohl mächtiges Werkzeug in den Hän-
den eines Mathematikers, in der Praxis nur die halbe 
Miete. Sich in neue komplexe Sachverhalte hineinzu-
denken, die wichtigen Informationen aus einer Flut 
biologischer Details herauszuﬁ  ltern, mit großen Daten-
mengen adäquat umzugehen, Fragestellungen zu über-
setzen in die Sprache der Mathematik und wieder zu-
rück, sich einzulassen auf enge Kooperation und Kom-
munikation mit Neurophysiologen, eröffnet den Blick 
für aktuelle Fragestellungen und ermöglicht es erst, die 
Potenziale mathematischer Methoden in den Anwen-
dungsfeldern wirksam zu entfalten.  ◆
Juniorprofessorin Dr. Gaby Schneider, 30, 
studierte Mathematik und Psychologie 
in Frankfurt und promovierte in Mathe-
matik zum Thema stochastische Mo-
dellierung feiner Zeitmuster in neuro-
naler Feueraktivität. Seit 2006 ist sie 
Juniorprofessorin für Angewandte Ma-
thematische Statistik im Fachbereich 
Informatik und Mathematik. Ihre Forschungsschwerpunkte 
liegen auf der mathematisch-stochastischen Modellierung 
und der Entwicklung statistischer Verfahren im naturwis-
senschaftlichen Kontext, vor allem in den Neurowissenschaf-
ten, in der Biologie und Medizin. Dabei legt sie großen Wert 




Das Statistische Praktikum »Neuronale Feuermuster«
I
m Statistischen Praktikum ha-
ben Studierende der Mathema-
tik  erstmals die Möglichkeit, ihr 
Wissen auf praktische Fragestel-
lungen anzuwenden. In diesem 
Sommersemester stammt die Fra-
gestellung aus der Arbeitsgruppe 
von Prof. Dr. Jochen Röper, 
  Direktor des Instituts für Neuro-
physiologie am Neuroscience 
Center der Universität Frankfurt, 
der den Teilnehmern an Mäusen 
gemessene Muster von Gehirn-
aktivitäten präsentiert. Aufgabe 
ist es, durch statistische Model-
lierung aus der Datenﬂ  ut relevan-
te Strukturen zu extrahieren, die 
Aussagen über systematische Än-
derungen der neuronalen Feuer-
muster erlauben. Vier Studieren-
de berichten über ihre 
Erfahrungen:
? Was ist an diesem Praktikum 
anders als in Ihrem bisherigen 
Studium?
Daniel Jaroszewski: Hier haben wir 
zum ersten Mal die Möglichkeit, 
mit Daten herumzuspielen und 
erhalten anschließend ein Ergeb-
nis. Das ist etwas anderes, als 
  einen theoretischen Beweis zu 
führen.
Nele Küsener: Interessant ist: Es 
handelt sich um echte Daten. 
Und wenn wir ein statistisches 
Modell darauf anwenden, stellen 
wir fest, dass sie sich genauso 
verhalten, wie die Theorie es vor-
hersagt. Das ﬁ  nde ich faszinie-
rend!
Ute Lenz: Mir gefällt, dass unsere 
Ergebnisse für die praktische Ar-
beit der Neurobiologen relevant 
sind. Es ist nicht nur ein ﬁ  ngier-
tes Übungsbeispiel, sondern die 
Doktorandin von Prof. Röper, 
  Julia Schiemann, verwendet un-
sere Analysen in ihrer Arbeit.
? Wie haben Sie die erste Be-
gegnung mit den Neurobiologen 
empfunden?
Jaroszewski: In der ersten Sit-
zung, als die Neurobiologen uns 
ihr Forschungsprojekt erklärt 
  haben, war es schon ein Schock. 
Sie haben uns zu viel Information 
gegeben. Um die Analyse ausfüh-
ren zu können, brauchen wir nur 
einen Bruchteil davon.
Küsener: Ich meine, wir sollten 
als Mathematiker schon etwas 
über die biologischen Hintergrün-
de lernen.
Lenz: Das ﬁ  nde ich auch. Mich 
hat die Neurobiologie hinter den 
Daten sehr interessiert.
Markus Bingmer: Für mich war es, 
wie für Daniel, eher viel Informa-
tion, wobei dies natürlich für das 
bessere Verständnis der Daten 
notwendig ist.
Jaroszewski: Aber was die inter-
disziplinäre Zusammenarbeit be-
trifft, muss ich schon sagen, dass 
die Arbeitsatmosphäre sehr ange-
nehm ist. Man hat keine Hem-
mung nachzufragen, wenn man 
etwas nicht versteht.
Küsener: Die Neurowissenschaft-
ler kennen sich mit der Statistik 
sehr gut aus. Wenn man Prof. Rö-
per etwas erklärt, versteht er es 
meistens sofort.
? Hat dieses Praktikum einen 
Einﬂ  uss auf Ihre spätere beruf-
liche Ausrichtung?
Bingmer: Für mich ist es schon 
das dritte Praktikum in der Statis-
tik. Ich möchte auf jeden Fall in 
dieser Richtung weitermachen.
Jaroszewski: Mein Ziel ist eher 
die Finanzmathematik. Aber da 
braucht man auch statistische 
Methoden.
Küsener: Das hier gefällt mir in 
meinem Studium bisher am bes-
ten.
Lenz: Ich weiß es noch nicht. 
Es ist auf jeden Fall eine Erfah-
rung, aus der man etwas lernen 
kann.
Die Fragen stellte Anne Hardy.




Bitte richten Sie Ihre Bestellung: 
An den Präsidenten der 
Johann Wolfgang Goethe-Universität
»FORSCHUNG FRANKFURT«
Postfach 11 19 32, 60054 Frankfurt       
■ ■  Hiermit bestelle ich FORSCHUNG FRANKFURT zum Preis von 15 Euro pro Jahr 
einschließlich Porto. Die Kündigung ist jeweils zum Jahresende möglich.
■ ■  Hiermit bestelle ich FORSCHUNG FRANKFURT   zum Preis von 10 Euro als Schü-
ler- bzw. Studentenabo einschließlich Porto (Kopie des Schüler- bzw. Studen-
tenausweise lege ich bei).
■  ■  Ich bin damit einverstanden, dass die Abonnements  gebühren aufgrund der obi-
gen Bestellung einmal jährlich von meinem Konto abgebucht werden.
■  ■  Ich zahle die Abonnementsgebühren nach Erhalt der Rechnung per Einzahlung 
oder Überweisung.
Widerrufsrecht: Mir ist bekannt, dass ich diese Bestellung   innerhalb von zehn 
Tagen schriftlich bei der   Johann Wolfgang Goethe-Uni  versität, Vertrieb FOR-
SCHUNG FRANKFURT, widerrrufen kann und zur Wahrung der Frist die rechtzeitige 











■ Die Ambivalenz der Toleranz
■ Die Scharia und
die Menschenrechte
■ Gott in der säkularen Stadt
■ Muslimische Frauen in Moscheen
■ Städtische Biotope und 
gefährdete Arten






















































































FORSCHUNG FRANKFURT, das Wissenschaftsmagazin der   Johann 
Wolfgang Goethe-Universität, stellt dreimal im Jahr Forschungs-
aktivitäten der Universität Frankfurt vor. Es   wendet sich an die wissen-
schaftlich interessierte Öffentlichkeit und die Mitglieder und Freunde der 
Universität innerhalb und außerhalb des Rhein-Main-Gebiets. 
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